202103.00054v1 


chinaXiv 


干旱 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


研 究 


ARID ZONE RESEARCH 


稳 


WA, BAK, Eee", 
a R, REA, 


陈 MU, 


ie XE Bx [5] fur FR IRAN TE ERA IURE BS oc FE FR 


TG, 
rave 


RAE, 
Tb, 


(1. 宁夏 大 学 西北 退化 生态 系统 恢复 与 重建 教育 部 重点 实验 室 ,宁夏 银川 750021; 2. 宁夏 大 学 西北 土地 退化 与 
生态 恢复 国家 重点 实验 室 培育 基地 ,宁夏 银川 750021; 3. 宁夏 贺兰山 国家 级 自然 保护 区 管理 局 ， 


TH I 


750021; 4. 宁夏 贺兰山 森林 生态 系统 定位 观测 人 研究 站 ,宁夏 银川 ”750021) 


摘 要 : 土壤 碳 周 转 是 大 气 圈 、 生 物 圈 与 岩石 圈 之 间 碳 迁移 转化 的 重要 过 程 ,其 微小 变化 将 影响 大 气 C0; 浓度, 改 
变 植物 地 上 与 地 下 部 分 碳 的 动态 与 分 配 。 目 前 稳定 碳 同位 素 技 术 广 泛 应 用 于 不 同时 间 尺 度 与 空间 尺度 碳 素 生物 


地 球 化 学 循环 研究 ,但 缺乏 针对 稳定 碳 同位 素 技术 应 用 了 


F 土壤 有 机 碳 研究 的 概述 。 本 文 在 对 当前 利用 稳定 碳 同位 


素 技术 研究 土壤 碳 起 源 动态 变化 以 及 周转 等 资料 整理 的 基础 上 ,简要 总 结 陆地 生态 系统 植物 叶片 -凋落 物 -土壤 


连续 体 叶片 -土壤 连续 体 和 土壤 中 稳定 碳 同位 素 (3"C) 变 化 规律 。 重 点 介绍 了 土壤 碳 素 循环 的 主要 影响 因素 及 其 
适应 规律 ,同时 对 比 *C 自然 与 ?CC 人工 标记 法 的 异同 ,指出 利用 稳定 碳 同位 素 方法 研究 土壤 碳 动态 过 程 中 应 加 强 的 


方面 和 未 来 的 重点 研究 方向 及 趋势 。 明 确 上 述 过 程 及 机 制 可 为 预测 生态 系统 的 源 / 汇 效 应 黄 定 基础 ,加 强 对 陆地 生 
态 系统 碳 循环 定量 研究 ,将 对 土壤 碳 源 / 汇 潜力 的 了 解 和 土壤 有 机 碳 周转 机 理 的 深入 了 解 有 所 神 益 。 
关键 词 : 稳定 碳 同 位 素 ; UC; 土壤 有 机 碳 ; ASC; 影响 因素 


陆地 生态 系统 一 方面 通过 植物 光合 作用 吸收 
大 气 中 的 CO,, 另 一 方面 通过 如 土壤 微生物 等 的 自 
养 呼吸 或 异 养 呼吸 等 方式 将 碳 以 气体 形式 返还 到 
大 气 。 碳 循环 主要 指 碳 素 在 大 气 圈 生物圈 、 圭 
语 圈 与 岩石 圈 等 各 圈 层 之 间 的 迁移 转化 过 程 。 土 
HET mm 深度 内 的 碳 储量 约 为 2000 GU* ,其 中 土壤 碳 
库 是 大 气 碳 库 的 2 倍 , 植 物 碳 库 的 3 倍 , 土 壤 碳 的 
“汇源” 效应 在 很 大 程度 上 影响 全 球 碳 的 收 支 与 平 
衡 “”"。 近 年 来 ,C0; 排 放 速 率 仍 在 增长 ,土壤 碳 库 
增加 1%, 大气 C0; 浓度 将 减少 7 ppm ,土壤 碳 库 对 
于 减缓 CO; 浓度 的 作用 很 大 ”" 。 自 《巴黎 气候 
协定 》 签 署 后 ,土壤 有 机 碳 (SOC ) 已 成 为 重要 的 
政治 议题 "" ,全 球 约 2/3 的 土壤 碳 以 有 机 碳 的 
攻 式 存在 ”“ 。 土 壤 是 连接 生物 加 .大 气 疾 与 岩石 
圈 的 重要 部 分 ,同时 土壤 在 陆地 生态 系统 与 大 气 
C0: 交 换 过 程 中 起 着 重要 的 作用 ,因此 土壤 碳 周转 
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过 程 是 生态 系统 能 量 流动 的 核心 问题 "5。 由 于 土 
壤 碳 周转 的 复杂 性 以 及 研究 手段 的 不 足 , 以 往 的 研 
究 主要 是 测定 土壤 碳 的 含量 与 状态 , 而 无 法 准确 地 
把 握 碳 的 来 源 与 动态 变化 。 自 1958 年 Keeling 开始 
稳定 碳 同位 素 测定 实验 并 提出 Keeling 曲线 ,稳定 
碳 同 位 素 技 术 逐 步 被 引入 到 土壤 碳 的 研究 中 。 运 
用 稳定 碳 同位 素 的 标记 功能 ,可 以 整合 碳 在 土壤 中 
的 转化 过 程 , 为 土壤 碳 周转 研究 提供 指示 作用 。 近 
年 来 , 随 着 稳定 碳 同位 素 技 术 在 土壤 碳 循环 研究 中 
应 用 的 增加 ,人 们 对 稳定 碳 同位 素 技术 重要 性 的 理 
解 逐渐 加 深 。 但 基于 稳定 碳 同位 素 技术 的 土壤 碳 
的 来 源 .转化 与 释放 过 程 及 影响 因素 介绍 不 全 面 。 
基于 此 ,本文 在 说 明 稳 定 碳 同位 素 概念 及 其 在 土壤 
碳 生 物 地 球 化 学 循环 应 用 原理 的 基础 上 ,阐释 稳定 
碳 同 位 素 技术 在 土壤 碳 来 源 .转化 与 释放 过 程 中 的 
应 用 ,并 重点 讨论 影响 土壤 碳 周转 的 主要 因素 。 
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1 稳定 碳 同位 素 技 术 原 理 


同位 素 为 质子 数 相同 ,而 中 子 数 (质量 数 ) 不 同 
的 同一 种 化 学 元 素 的 不 同形 式 。 同 位 素 分 为 放射 
性 同位 素 和 稳定 同位 素 。 稳 定 碳 同位 素 分 2C AG "C 
两 种 ,其 自然 丰 度 分 别 是 98.89% 与 1.11%"1。 同 位 
素 丰 度 是 指 一 种 元 素 的 同位 素 混 合 物 中 , 某 特定 同 
位 素 的 原子 数 与 该 元 素 的 总 原子 数 之 比 。 同 一 元 
素 的 重 同 位 素 与 轻 同 位 素 的 丰 度 之 比 常用 同位 素 
比率 (R) 表 示 , 例 如 SC/*C。 自 然 界 中 轻 同 位 素 的 丰 
度 远大 于 重 同位 素 , 所 以 同位 素 比率 很 小 。 在 实际 
工作 中 为 使 用 方便 ,常用 同位 素 比 值 (5 值 ) 表 示 样 品 
中 2 种 同位 素 R 值 相对 于 某 一 标准 对 应 RR 值 的 相对 
FAYE GRAN :8 (000) CR a/R i71) X 10000607; 
式 中 ,Riw 因 标准 物 的 不 同 而 不 同 ,得 出 的 6 值 也 各 
异 。 碳 同位 素 的 标准 物 为 美国 南 卡罗来纳 州 白垩 系 
皮 狄 组 地 层 中 的 美洲 拟 箭 石 (Pee Dee Belemnite, 
PDB) ,其 R 值 为 1.124x10", 现 已 耗 尽 。 实 际 多 使 用 
人 工 制备 的 V-PDB 标 准 物 ,其 R 值 为 1.11797x10”。 

不 同 光 化 学 途径 (C;、C, 和 CAM) 因 光合 法 化 酶 
(RuBP 酶 .PEP 酶 ) 对 C 的 分 馏 程 度 不同 , 导 致 5°C 存 
EAR WE C3(-22%0~-32%0 ) Ca -9%0~—-17 %o ) 
HL) zz [8] FE 13966-15950?" HH FEA PIS e [e] WR 
组 成 的 差异 ,产生 的 地 面 腐殖质 和 根 际 沉积 物 不 
同 。 微 生物 分 解 植 物 碎 导 过 程 中 ,倾向 于 选择 较 轻 
的 "C, 反 过 来 ,土壤 基质 中 的 重 磋 (”C) 变 得 丰富 。 
因此 不 同 碳 同位 素 组 成 的 植被 会 显著 影响 土壤 有 
BLES °C 特征 。 

稳定 碳 同位 素 技 术 以 其 取样 量 少 、 破 坏 小 \ 准 
确 性 高 等 优势 ,已 成 为 土壤 有 机 碳 研 究 中 一 种 不 可 
或 缺 的 研究 手段 ""*””。 运 用 稳定 碳 同 位 素 技 术 可 
定量 研究 土壤 有 机 质 的 来 源 、 周 转 、 迁 移 、 稳 定性 、 
分 解 程度 等 *”。 随 着 稳定 碳 同 位 素 技 术 的 不 断 发 
展 ,国内 外 已 有 大 量 关 于 稳定 碳 同位 素 的 研究 , 稳 
定 同 位 素 技术 不 但 能 从 植物 个 体 ,不同 功能 和 群 、 植 
物 群 落 冠 层 到 生态 系统 等 不 同 尺 度 对 碳 动态 进行 
人 研究” ,还 能 对 在 叶片 -凋落 物 -土壤 连续 体 . 叶 片 - 
土壤 连续 体 等 碳 循环 进行 猎 究 池 。 对 植物 进行 
5C 人 工 脉冲 标记 ,为 研究 C 在 植物 .土壤 和 大 气 中 
的 动态 变化 提供 新 方法 ,而 利用 植物 和 土壤 *C 自 
然 标记 功能 可 方便 快捷 地 预测 环境 变化 对 生态 系 
统 碳 循环 过 程 的 影响 ”|。 


2 影响 土壤 稳定 碳 同 位 素 自然 丰 度 
的 因素 


2.1 温度 

温度 可 通过 影响 土壤 微生物 和 酶 活性 以 及 基 
质 有 效 性 直接 或 间接 地 影响 碳 分解 过 程 汪 ” ,改变 
土壤 有 机 碳 输入 量 的 大 小 ,进而 影响 土壤 有 机 碳 
55C 的 丰 度 。 尽 管 已 有 研究 分 析 温 度 对 土壤 有 机 磋 
6^C 的 影响 ,但 已 有 的 研究 结果 中 存在 矛盾 , 需 进 一 
步 的 研究 论证 并 5。 如 在 2C 脉冲 标记 处 理 下 ,对 照 组 
rp Fi pr i BEA E SC. AB PC. a TEIL ZA] 0.199607" 7, 
然而 ,在 青藏 高 原 地 区 研究 发 现 5*C. 与 温度 呈 负 相 
关 关 系 ' 淖 。 这 可 能 是 在 高 寒 地 区 低温 限制 土壤 有 
机 质 的 分 解 和 呼吸 ,土壤 有 机 碳 的 周转 时 间 随 着 温 
度 的 降低 而 增加 ,因此 温度 越 低 ,52*C 值 越 大 。 此 
外 ,温度 对 土壤 养分 矿 化 和 土壤 水 分 的 影响 可 能 直 
接 或 间接 影响 3?C 大 小 。 总 体 而 言 ,温度 对 稳定 碳 
同位 素 的 影响 作用 尚 无 定论 ,有 竺 进一步 的 研究 。 
2.2 降水 

水 分 是 土壤 碳 动态 的 主要 驱动 因子 之 一 , 当 
土壤 水 分 太 低 ,微生物 分 解 有 机 碳 进 程 受 抑制 。 水 
分 太 高 ,土壤 含 氧 量 减少 ,导致 土壤 微生物 活性 降 
低 。 目 前 研究 发 现 土壤 有 机 碳 8”C 与 水 分 多 存在 
负 相 关 关 系 ”” 。 王 旱 缺 水 条 件 下 植物 通过 降低 
叶片 气孔 导 度 ,降低 了 进入 叶片 内 部 C0; 的 浓度 ， 
使 得 "Cs 变 大 ,而 植被 调 落 物 是 土壤 ”*C 的 主要 来 
源 ,52Ceu 的 变化 规律 反映 了 水 分 对 SC 的 影响 。 
且 高 温 多 水 的 环境 有 利于 植物 残 体 分 解 ,也 利于 有 
机 物 归 还 于 土壤 ,土壤 有 机 碳 5°C 随 水 分 增 大 而 增 
大 。 在 人 研究 阿根廷 原始 森林 中 植物 和 土壤 的 稳定 
碳 同 位 素 组 成 时 发 现 土壤 有 机 碳 82C 与 水 分 呈正 相 
关 规 律 ”。 尽 管 研 究 方向 与 程度 并 不 相同 ,诸多 研 
究 均 已 证 实 水 分 对 土壤 有 机 碳 82C 的 影响 显著 。 国 
内 外 学 者 对 不 同 降水 梯度 下 土壤 有 机 碳 8 PC 的 典型 
人 研究 ( 表 1) ,经 对 比 发 现 随 降 水 量 增加 ,土壤 有 机 碳 
SnO 呈现 逐渐 减少 的 趋势 ,在 降水 量 3000 mm 左右 
出 现 “ 拐 点 ”, 这 与 之 前 研究 结果 相似 5。 这 可 能 是 
因为 在 非常 漳 湿 的 环境 限制 土壤 酶 与 好 氧 型 微 生 
物 的 活性 ,进而 导致 有 机 碳 分 解 速率 减 慢 ,土壤 有 
BLAS C 丰 度 增 大 。 
2.3 植被 类 型 

植被 凋落 物 为 土壤 碳 库 的 主要 来 源 ,每 年 植物 
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R1 对 不 同 降 水 量 地 区 土壤 有 机 碳 6"C 的 研究 


Tab.1 Literature review of 6"C values in SOC with differing mean annual precipitation 


研究 区 土地 利用 方式 年 均 降 水 量 /mm 5"C/%o 文献 

宁夏 草原 280 -21.15 46] 
中 国 一 400 -23.30 35] 
青藏 高 原 草地 672 -24.66 42] 
美国 肯塔基 州 森林 1050 -25.88 47] 
广东 省 湛江 市 森林 1168 -27.10 41] 
阿 巴 拉 契 亚 山脉 森林 1220 -27.08 48] 
海南 省 海口 市 森林 1676 -26.10 41] 
海南 省 文昌 市 森林 1741 -27.50 41] 
福建 省 漳州 市 森林 1871 -25.20 41] 
澳大利亚 东北 部 和 森林 2159 -27.00 49] 
印度 尼 西 亚 苏门答腊 森林 2224 -29.70 50] 
亚马逊 东部 和 森林 2500 -27.70 51] 
巴拿马 科罗拉多 岛 森林 2600 -26.75 52] 

草地 2600 -22.30 

澳大利亚 东部 和 森林 3000 -24.50 53] 
新 西 兰 森林 3455 -28.26 54] 
哥伦比亚 草地 3500 -23.78 55] 
森林 4500 -27.30 35] 

哥斯达黎加 和 森林 4065 -26.58 56] 


向 土壤 输入 的 碳 约 为 60 Pg ^ ,植被 类 型 在 很 大 程度 
上 决定 土壤 碳 库 的 质量 ,有 研究 表明 C: 生 态 系统 
8"C 在 土壤 表层 中 富 集 作 用 明显 ,日 与 土壤 理化 性 
质 无 关 ,主要 受 植 被 调 落 物 同位 素 分 馏 作 用 的 影 
响 呈 7 5。 目前 对 于 植物 稳定 碳 同位 素 研 究 多 为 
33Clu 或 58C 对 某 因 子 的 响应 ,同时 对 植物 与 土壤 
BPC IEEE P, S Cum PUR SCA EXE CLE 
直接 影响 , 且 叶 片 的 叶 形 与 厚度 影响 土壤 微生物 的 
分 解 速率 3”, 进而 影响 土壤 碳 的 输入 量 ,最 终 导 致 
83C.a 的 差异 变化 。 丰 高山、 高原 和 滨 岸 ”研究 中 
均 发 现 凋落 物 类 型 和 地 表 植 被 类 型 显著 影响 土壤 
有 机 碳 88C。 因 此 ,不 考虑 植被 而 单独 人 研究 某 种 土 
坏 或 气候 因子 对 82Cw 的 影响 ,可 能 会 高 估 或 低估 该 
因子 的 作用 。 
2.4 土壤 性 质 

ERA BUGS C 在 大 尺度 水 平分 布 情 况 主 要 
受气 候 因 子 与 植被 类 型 的 影响 。 因 土壤 空间 异 质 
性 大 是 有 机 碳 在 土壤 碳 库 中 周转 时 间 长 ,8*C 垂 直 
分 布 受 土壤 因子 如 土壤 质地 、C/N .pH 和 电导 率 等 
影响 I。 一 般 来 说 ,土壤 5*C 随 着 粒 径 的 减 小 而 
减 小 外 。 土 壤 粒 径 较 大 不 利于 微生物 分 解 , 且 富 含 


5C 的 有 机 碳 被 微生物 吸收 , 随 着 时 间 的 推移 ,更 少 
ag ^C 逐渐 转移 到 更 小 颗粒 中 。Wang °° SPC 
与 细 砂 粒 含 量 呈 显著 负 相 关 ,与 砂粒 含量 呈 显 著 正 
相关 。 与 Zhao 等 ”研究 结果 相似 。 这 可 能 是 因为 
有 机 质 含量 的 表层 土 层 较 丰 富 , 人 砂粒 含量 随 土壤 深 
度 的 增加 而 降低 ,但 深层 土壤 往往 3”C 更 大 。 土 壤 
中 元 素 含量 的 高 低 直 接 影响 稳定 同位 素 技术 在 土 
壤 碳 周转 过 程 的 应 用 和 测试 结果 ,如 土壤 CN 是 土 
壤 基 质 质 量 的 一 个 指标 ““"" ,由 于 土壤 有 机 质 的 
微生物 分 解 受到 基质 质量 的 限制 ,C/N 高 的 土壤 碳 
分 解 速率 较 低 汪 ,因此 ,高 C/N 土壤 中 微生物 的 分 解 
速度 较 快 ,使 得 土壤 中 轻 碳 (2C ) 流 失 而 重 碳 (2C) 富 
集 ,土壤 有 机 碳 83sC 值 较 小 。Acton 9" Zhao £E 
的 研究 均 得 出 相似 结果 。 但 Michelsen 等 发 现 亚 
北极 森林 土壤 有 机 碳 8 C 与 土壤 CN 呈 负 相关 。 这 
可 能 是 由 于 不 同 研 究 区 物种 组 成 和 气候 因子 不 同 
所 致 。 土 壤 p 了 .电导 率 和 容重 是 87C 变化 的 主要 影 
响 因素 ,但 研究 的 结果 明显 矛盾 盖 和。 这 些 相互 
矛盾 的 结果 值得 进一步 研究 ,以 助 更 好 地 了 解 土壤 
性 质 在 稳定 同位 素 丰 度 研 究 中 的 重要 作用 ,确定 土 
BEA DUKE C EEE ESAS 
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3 稳定 碳 同位 素 技术 在 土壤 碳 循环 
研究 中 的 应 用 


3.1. 碳 输 入 和 释放 

土壤 碳 主 要 来 源 于 凋落 物 分 解 和 根系 分 泌 物 
的 释放 ,植物 凋落 物 经 土壤 微生物 分 解 为 有 机 碳 ， 
并 释放 大 量 的 CO; 回 到 大 气 中 局” 。 稳 定 碳 同位 素 
技术 可 区 分 同一 区 域 不 同 植被 类 型 ( 草 森林 HE 
木 ) 的 碳 来 源 ""。 土 壤 8C 可 表征 有 机 碳 的 来 源 及 
其 动态 变化 过 程 , 且 5"C 在 土壤 垂直 分 布 情况 可 反 
映 新 旧 碳 混合 程度 ”i 。C; 植 物 和 C4 植物 分 配 比 例 
的 不 同 ,土壤 的 稳定 同位 素 组 成 不 同 ,可 能 造成 不 
同 土壤 深度 碳 来 源 差 异 ””。 研 究 处 于 C;、CGs 植 物 
混合 阶段 的 土壤 碳 , 结 果 表 层 0~10 cm 土壤 有 机 碳 
55C 明显 高 于 其 他 土屋 。 而 Cs 植物 的 有 机 磋 8*C 
在 -9%o~-17%‰o 之 间 ,高 于 C: 植 物 的 有 机 碳 32C 
(-22%o~-32%o)。 同 时 发 现 研 究 区 Cs 植物 的 根 分 布 
在 0~10 cm 土 层 中 ,根系 分 泌 物 释放 对 土壤 有 机 碳 
65C 也 会 产生 影响 。 经 对 比 发 现 当 C; 植 物 群 落 中 出 
现 CG 植 物 时 ,首先 影响 表层 0~10 cem ERA PLUK 
85C。 随 Cs 植物 在 群落 中 的 增长 ,土壤 有 机 碳 3°C 较 
ZIENER, 

土壤 碳 释放 过 程 是 大 气 CO; 浓度 和 全 球 气 候 变 
化 的 一 个 关键 组 成 部 分 ,土壤 CO, 仍 然 是 大 多 数 生 
态 系统 中 第 二 大 碳 排 放 源 , 占 生态 系统 总 呼吸 量 的 
60%~90%'""。 稳 定 碳 同 位 素 技 术 为 研究 土壤 碳 释 
放 提 供 一 个 新 的 研究 方法 。 一 般 情况 下 ,土壤 呼吸 


这 是 由 于 根 呼 吸 对 碳 释 放 的 贡献 率 增 加 所 致 。 而 
在 生长 季 后 期 根 呼吸 的 贡献 率 下 降 ,可 能 是 受到 土 
壤 温 度 梯 度 变化 导致 CO; 大 多 扩散 到 土壤 中 而 排放 
3.2 碳 转 化 
3.2.1 VC 自然 标记 国内 外 学 者 利用 稳定 碳 同 位 
素 方法 对 土壤 有 机 碳 分 解 和 转化 速率 进行 了 研 
究 。 赵 云 飞 等 中 研究 了 青藏 高 原 沼泽 草 馈 、 草 原 
化 草 和 多 和 退化 草 甸 的 碳 分 解 ,发 现 土壤 3sC 随 士 层 
加 深 而 增 大 ,退化 草 旬 的 碳 分 解 速率 大 于 沼泽 草 多 
AN ELL Gt fa), FE Garten 等 呈 . Acton 等 与 Zhao 
等 中 的 研究 中 ,土壤 55C 与 土壤 有 机 碳 售 量 对 数 之 
间 的 线性 回归 斜率 被 定义 为 6 值 。B=logsod5"C,B 可 
反映 有 机 碳 周 转 和 分 解 的 快慢 中“ 中。 斜率 越 负 ， 
B 值 下 降 越 大 ,微生物 分 解 速度 越 快 ,有 机 碳 分 解 与 
转化 速率 越 快 ”。 
由 于 每 个 碳 库 具有 不 同 的 周转 速率 ,从 植物 到 
土壤 库 间 的 移动 具有 时 滞 效 应 只 5。AS2C(A52C= 
Sh Crear -83C) 的 变化 规律 可 有 效 曾 明 碳 在 植物 到 土 
壤 库 的 变化 情况 ”YY。 因 植物 的 83C 可 准确 记录 植 
物 生长 过 程 中 气候 环境 信息 ,A8"C 可 综合 反应 植物 
体 碳 同 化 与 土壤 碳 动态 过 程 “** 。 同 时 适当 开展 
凋落 物 8°C 的 研究 ,可 更 全 面 的 阐释 植物 -土壤 生态 
系统 碳 的 分 配 特 年 。 对 叶片 -凋落 物 - 土 壤 连 续 
体 83C 分 布 格局 及 相互 作用 人 研究 ,可 揭示 森林 生态 
系统 中 碳 循环 规律 ”3。 目 前 关于 A5"C 人 研究 大 多 
数 研 究 仍 仅 选取 耕地 .林地 或 湿地 等 单一 景观 作为 
研究 对 象 ,而 在 多 种 土壤 类 型 之 间 展 开 对 比 的 研究 


产生 的 C0; 开始 *C 出 现 贫 化 ,之 后 窗 集 ,最 后 趋 于 
稳定 。 但 因 其 稳定 碳 同 位 素 丰 度 变 化 不 能 直接 测 
定 , 多 进行 室内 培养 实验 。 稳 定 碳 同位 素 技术 还 能 
评估 不 同 组 分 的 停留 时 间 及 对 土壤 呼吸 的 影响 1。 
为 研究 根 、 土 壤 和 凋落 物 CO, 排 放 情况 ,采用 
5C 人 工 标 记 方 法 对 森林 土壤 进行 原 位 标记 ,发 现 森 
林 土 壤 C 释 放 的 8°C 变化 较 大 , 旦 在 生长 季节 根系 
对 土壤 总 呼吸 的 贡献 最 高 。Lin 等 应 用 稳 害 
碳 同位 素 技术 分 析 不 同 C0, 浓度 和 温度 处 理 下 道 格 
拉 斯 冷杉 群落 的 土壤 C0; 外 排 情况 ,发现 根 呼吸 释 
放 的 碳 对 C0, 浓度 升 高 反应 最 强烈 ,是 60%~64% 的 
碳 释放 来 自 土 壤 有 机 质 的 分 解 ,23%~32% 来 自 根 呼 
吸 。 每 种 碳 释 放 的 相对 重要 性 在 不 同 生 长 季 各 不 
相同 ,Cs 植物 在 生长 过 程 中 ,土壤 C0; 的 5*C 值 较 低 ， 


较 少 , 且 植 被 类 型 .土壤 因子 与 气候 因子 的 耦合 作 
用 使 得 情况 复杂 化 ,多 种 环境 和 土壤 因素 的 匹配 关 
系 究竟 如 何 影 响 土 壤 A5"C 与 B 值 仍 有 待 深入 研究 。 

322 SC 人工 标记 2sC 人 工 标记 法 指 在 植物 整个 
ACEP MC 进行 连续 标记 ,可 定量 测定 植物 不 
同时 期 向 土壤 的 C 输 入 量 ,进而 研究 土壤 碳 周转 
RIE, ARAI RERIT C 脉冲 标记 ,发 现 
24h 内 有 10% 以 上 ”从 植物 转化 到 土壤 中 。1~8d 
根 际 土壤 中 2C 比例 从 90% 下 降 到 35% ,在 非 根 际 土 
壤 中 从 80% 下 降 到 30%,"C 在 根 际 土壤 中 的 转化 速 
度 快 于 非 根 际 ”'。 为 阐释 在 碳 周 转 中 新 固定 碳 的 
根 沉降 作用 ,对 草地 进行 的 SC 脉冲 重复 标记 人 研究， 
发 现 标 记 4h 后 *C 在 根 际 土壤 中 显著 富 集 , 并 在 
24-48 h Z [R] 3 SY IE (E[ 07 。 但 也 有 研究 发 现在 标 
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记 后 的 第 15 qd, 根 中 的 SC 浓度 最 高 ,这 可 能 因为 
土壤 呼吸 使 大 部 分 碳 迅 速 流失 ,而 少 部 分 根 沉降 部 
分 碳 进 入 土壤 。 

一 些 学 者 对 半 干 旱 区 灌浆 期 和 成 熟 期 小 麦 进 
行 5C 脉 冲 重复 标记 ,发 现 CO; 浓 度 升 高 (550 ppm), 
小 麦 的 地 上 部 分 生物 量 (55% ) 5 25-50 cm 土 层 中 
小 麦 根系 生物 量 增加 (13.5%)。 土 壤 中 的 ?含量 增 
高 , 且 在 灌浆 期 进行 *C 标 记 后 ,土壤 中 *C 显 著 增 
加 ,说 明 小 麦 的 土壤 碳 主要 在 灌浆 期 转 人 加 。 有 研 
究 得 出 相似 规律 , 且 研 究 表明 C0, 浓度 升 高 ,小 麦 土 
壤 C 分 解 程度 和 周转 速率 显著 提高 "。 对 温带 荒漠 
区 唐 古 特 白 刺 的 土壤 碳 分 配 研 究 表明 ,在 标记 1 h 
内 ,新 固定 的 碳 大 多 集中 在 地 上 部 分 ,在 24~48 Ph 新 
碳 逐 渐 周 转 至 地 下 部 分 ,最 后 约 有 16.7% 存 于 根系 ， 
15.8% 稳 定 在 土壤 碳 库 中 ,31.9% 以 土壤 呼吸 方式 返 
回 大 气 ,而 3$.59% 的 新 碳 存 于 地 上 部 分 。 说 明 在 
植物 中 新 固定 的 碳 比例 最 多 rf SETS CB 
究 也 得 出 相似 的 结果 。 

PC 人工 标记 法 可 通过 直接 计算 获知 土壤 碳 转 化 
的 不 同比 例 与 数量 ,有 效 曾 明 碳 在 土壤 中 的 迁移 和 
转换 过 程 ,定量 评价 碳 转 化 规律 。 目 前 *C 人 工 标 记 
法 大 都 采用 室内 模拟 的 方法 对 Cs 植 物 土 壤 进 行 研 
究 , 而 对 GC; 植物 等 的 野外 原 位 检测 研究 多 采用 "C BI 
然 标 记 法 。 今 后 应 加 强 不 同 植被 类 型 .不 同 土壤 类 
型 和 不 同 环境 条 件 等 多 因素 交 义 试验 人 研究 ,尤其 重 
视 多 因子 在 矶 周转 中 的 协同 效应 。 


4 结语 


综 上 所 述 ,运用 稳定 碳 同 位 素 技术 能 够 阐释 陆 
地 生态 系统 中 有 机 碳 的 来 源 、 释 放 与 转化 过 程 。 运 
用 稳定 碳 同位 素 技术 研究 土壤 有 机 碳 , 整 合 植被 类 
型 .气候 因子 和 土壤 因子 ,这 将 有 助 于 对 土壤 碳 周 
转 主 导 因 素 人 研究 。 随 着 稳定 碳 同 位 素质 谱 仪 激光 
光谱 同位 素 分 析 仪 等 仪器 品种 的 增加 和 仪 咒 自动 
化 程度 的 不 断 提高 ,稳定 碳 同位 素 技术 在 碳 循环 研 
究 中 得 到 广泛 应 用 。 总 体 而 言 ,稳定 同位 素 在 研究 
生态 系统 碳 的 周转 过 程 存在 优势 ,同时 , 受 多 种 因 
素 的 限制 ,该 技术 也 存在 一 定 的 不 足 , 如 对 测试 样 
品 量 中 碳 的 含量 .自然 植被 覆盖 下 植被 类 型 较为 单 
一 \ 不 同 植 物 有 机 物 归 还 量 和 分 解 转 化 的 时 间 均 有 
要 求 。 稳 定 碳 同位 素 技术 还 不 够 成 熟 .检测 设备 的 


价格 昂贵 和 结果 的 精度 等 限制 了 该 技术 在 碳 循环 
研究 中 的 进一步 推广 与 使 用 , 且 "C 在 植物 体 和 土壤 
中 分 布 的 不 均匀 使 得 取样 存在 误差 。 稳 定 碳 同位 
素 技术 与 其 他 测试 技术 如 GIS 技术 等 的 结合 .互补 ， 
折 宽 了 土壤 中 碳 周转 过 程 的 研究 , 且 存在 有 较 大 的 
优势 。 未 来 研究 的 重点 为 : 

(1) 规范 研究 方法 。 稳 定 碳 同 位 素 技术 主要 运 
用 自然 标记 的 方法 ,但 3°C 自然 让 度 低 , 且 干扰 因素 
多 。 同 时 ,目前 采样 、 测 样 以 及 运用 数学 模型 的 规 
范 还 未 建立 ,采集 的 国体 样品 需 用 铝 稍 纸 包 装 , 放 
入 冷藏 箱 中 保存 人 带 回 实验 室 研究 。 今 后 应 不 断 规 
范 研究 方法 ,以 求 稳定 碳 同 位 素 技术 的 广泛 应 用 。 

(2) 完善 对 影响 碳 周 转 因 素 的 研究 。 除 植被 类 
型 .气候 因子 与 土壤 性 质 差 异 外 ,人 为 活动 ( 营 林 活 
动 特别 是 干扰 强度 较 大 的 火烧 与 缘 伐 和 放牧 ) 都 会 
直接 或 间接 导致 8 "Cu 发 生变 化 。 同 时 深入 研究 上 
X5 A R X Bii Hi ^E AS BEF 67 Cua ASC 和 B 值 的 影 
Il] KEAT TEIG] PEE T UCET ES BE n] E s 

(3) 加 强 分 子 水 平 的 研究 。 自 然 界 各 种 物质 间 
的 稳定 碳 同位 素 比值 存在 明显 的 差异 ,可 根据 稳定 
碳 同位 素 规律 和 机 制 来 追踪 C 在 生态 系统 的 流动 过 
程 。 目 前 应 用 稳定 碳 同位 素 技术 多 集中 在 个 体 - 生 
态 系统 种群 -生态 系统 .群落 -生态 系统 区域 -全 
球 等 尺度 的 陆地 生态 系统 土壤 碳 周 转 人 研究 中 ,而 在 
分 子 太 度 的 研究 ,如 因 微生物 对 凋落 物 的 分 解 作 用 
而 对 土壤 稳定 碳 同位 素 组 成 影响 的 研究 较 少 。 在 
以 后 的 研究 中 应 加 强 对 土壤 有 机 碳 分 子 水平 尺 度 
的 探究 ,加 深 对 土壤 碳 周转 机 理 的 认 知 。 
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Abstract: Soil carbon turnover is an important part of carbon transfer between the atmosphere, biosphere, and 
lithosphere. Even small changes in the soil carbon pool could affect the atmospheric CO, concentration and 
dynamic carbon above and underground. Stable carbon isotope technology is currently used widely in carbon 
biogeochemical cycle research at different time and space scales. However, there is a lack of integration of this 
technology with soil carbon turnover research. This literature review examined numerous studies on the 
application of stable carbon isotope technology to soil carbon origin, turnover, and dynamic changes. It also 
analyzed stable carbon isotope (6C) variations in the leaf-litter-soil leaf-soil continuums, and terrestrial ecosystems; 
focusing on (1) the characteristics of stable carbon isotope technology in the soil carbon cycle, (2) the main 
factors influencing the cycle, (3) the adaptive rules of soil carbon cycle turnover, (4) the similarities and 
differences between natural and artificial "C labeling methods, and (5) the aspects of future research integration 
that should be emphasized. This review could elucidate the role of soil carbon sources and sinks in terrestrial 
ecosystems and soil organic carbon turnover mechanisms and processes. 
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